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WPLYW KONSTRUKCJI UKLADU DOLOTOWEGO
NA ROZKLAD POWIETRZA W KOLEKTORZE DOLOTOWYM

W artykule omowiona zostata budowa uktadu dolotowego oraz podstawowa problematyka z nim zwigzana. W przeprowa-
dzonych badaniach przy uzyciu technik komputerowych przeprowadzono szereg symulacji cykli jezdnych w ktérych okresliono
najczesciej wykorzystywany zakres obrotow podczas realizacji wybranych profili predkosci dla roznych stylow jazdy oraz
rodzajow uktadu napedowego. Do analizy rozktadu powietrza w kolektorze dolotowym wykorzystano metode cyfrowej anemo-
metrii obrazowej wykorzystujgcg metode noza optycznego i szybkiej kamery wideo. Wykazano réznice w przeplywie powietrza
przez przepustnice przy przyktadowych kqtach jej otwarcia oraz jego rozktad w zaleznosci od uksztattowania uktadu doloto-

wego przed przepustnicq.

WSTEP

Przeptyw powietrza w uktadzie dolotowym $cisle determinuje
warto$¢ wspotczynnika napetnienia cylindréw oraz wptywa na moc
maksymalng silnika, ktéra jest jednym z gtdwnych parametrow
samochodu podawanych przez producentdw. Konstruktorzy dazac
do poprawienia wskaznikow pracy silnika starajg sie zwiekszy¢ ilos¢
dostarczanego do niego powietrza stosujac réznorakie rozwigzania,
jednak wszystkie opierajg sie na podstawowych zatozeniach, ktory-
mi sa;

— zmniejszenie opordw przeptywu,
— podwyzszenie ci$nienia w kolektorze dolotowym,
— dostarczanie powietrza 0 mozliwie najnizszej temperaturze.

W celu ich realizacji obok odpowiedniej konstrukcji uktadu dolo-
towego silnik wyposaza si¢ w urzadzenia sprezajace, a dolot do
nich buduje sie w taki sposéb, aby zrédto poboru $wiezego powie-
trza byto umiejscowione mozliwie daleko od zrédet ciepta. W przy-
padku silnikéw dotadowanych stosuje sie specjalne chtodnice, ktére
chtodzg powietrze ogrzane wczesniej w skutek sprezenia. Ochto-
dzone powietrze zwieksza swojg gesto$¢ co powoduje, ze w te]
samej objetosci skokowej miesci sie wieksza ilos¢ czastek tlenu.

W sytuacjach, w ktérych nie ma potrzeby korzystania z mak-
symalnych osiggow silnika, przy pomocy przepustnicy ograniczaja-
cej swobode przeptywu powietrza zmniejsza sie stopniefi napetnie-
nia cylindréw. W starszych ukfadach przepustnica powietrza byta
bezposrednio potaczona z pedatem przyspieszenia za pomocq
ciegna i to kierowca w petni sterowat jej potozeniem. Nowoczesne
uktady wyposazone sg w sterowanie elektroniczne w ktdrym ste-
rownik ECU silnika przetwarza sygnaty z elektronicznego pedatu
przyspieszenia oraz innych czujnikéw okre$lajacych chwilowe pa-
rametry pracy i oblicza odpowiednie wartosci kata otwarcia. Elektro-
niczny sygnat wysytany jest do przepustnicy i realizowany przez jej
silnik.

Uktady zasilania powszechnie spotykane w samochodach oso-
bowych w swej pierwszej czesci sktadajg si¢ z jednego przewodu
na ktérym za filtrem powietrza zamontowany jest przeptywomierz
badz czujnik ci$nienia, a rozdziat powietrza na poszczegoéine cylin-
dry nastepuje dopiero za przepustnica, w kolektorze dolotowym.
Rozwigzanie takie moze powodowaé nieréwnomiernosci w zaopa-
trzeniu cylindrow w $wieze powietrze potrzebne do stworzenia
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mieszanki palnej. W silniku wyposazonym w mieszalnik znajdujacy
sie przed przepustnica badz wirysk jednopunktowy niepoprawny
rozktad tadunku skutkuje jedynie nieréwnomierng pracq silnika na
poszczegolnych cylindrach. Uktady wyposazone w wielopunktowy,
posredni lub bezpo$redni uktad wiryskowy sg bardziej wrazliwe na
réznice ilosci powietrza pomigdzy cylindrami. Wiekszo$¢ uktadow
wprowadza korekty dawki paliwa wykorzystujace sygnat z czujnika
tlenu w spalinach, ktéry podaje warto$¢ usredniong dla kazdego z
cylindrow. Czestym jest, ze w takim rozwigzaniu mimo poprawnej
Sredniej wartosci wspdtczynnika nadmiaru powietrza cze$¢ cylin-
dréw pracuje przy dawkach ubogich a reszta przy bogatych, co
skutkuje podwyzszong emisjg szkodliwych substancji do $rodowi-
ska. Efekt ten mozna zmniejszy¢ stosujgc dla kazdego cylindra
indywidualny czujnik tlenu w spalinach, badz tez czujnik kontroluja-
cy ilos¢ dostarczanego do kazdego cylindra powietrza i dawkujac
paliwo indywidualnie wedtug zapotrzebowania. Kolejng mozliwoscig
jest takie budowanie uktadéw dolotowych aby zapewnialy mozliwie
réwny rozktad powietrza pomiedzy wszystkimi cylindrami. To roz-
wigzanie byto przedmiotem badan przeprowadzonych na potrzeby
niniejszego artykutu.

1. ZAKRES BADAN

Jak wspomniano na poczatku pracy, producenci samochodéw
osobowych jako gtéwne parametry silnika podajg jego maksymalng
moc oraz moment obrotowy ktore dla silnikdw z zaptonem iskrowym
najczesciej sa uzyskiwane przy 55000br/min dla mocy
i 35000br/min dla momentu. Podejcie takie nie jest poprawne,
poniewaz podczas codziennej eksploatacji pojazdu tak wysoki
zakres obrotéw nie jest wykorzystywany. Aby udowodni¢ wysuniete
zalozenie przeprowadzono szereg symulacji numerycznych. W
Katedrze Pojazdéw Politechniki Opolskiej opracowano Symulator
Drogowego Obcigzenia Silnika, wykorzystujacy wirtualny silnik
zapisany w postaci numerycznej w pamieci komputera, za pomoca,
ktdrego istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji cykli jezd-
nych. Taka symulacja pozwala w sposéb mato inwazyjny rozpozna¢
punkty pracy uktadu napedowego na tle charakterystyki silnika
spalinowego.

Przeprowadzono seri¢ pomiaréw zakresu pracy silnika podczas
realizacji rzeczywistych i syntetycznych profili predkosci dla réznej
dynamiki jazdy oraz przy wykorzystaniu trzech rodzajow skrzyni
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biegéw: manualnej stopniowej, automatycznej stopniowej oraz
automatycznej bezstopniowej. Udziat procentowy zakresu wykorzy-
stywanych obrotow przedstawiono na rysunkach 1, 21 3.
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Rys. 1. Najczesciej uzywane zakresy predko$ci obrotowej podczas
realizacji cykli jezdnych przy manualnej skrzyni biegow
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Rys. 2. Najczesciej uzywane zakresy predko$ci obrotowej podczas
realizacji cykli jezdnych przy automatycznej, Stopniowej Skrzyni
biegow
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Rys. 3. NajczeSciej uzywane zakresy predkoSci obrotowej podczas
realizacji cykli jezdnych przy automatycznej, bezstopniowej skrzyni
biegow

Opierajac sie na powyzszych wynikach badan symulacyjnych
zauwazy¢ mozna bardzo wyrazng dominacje czasu pracy silnika na
poziomach oscylujacych wokot predkosci obrotowej 20000br/min.

Tendencja ta utrzymuje sie niezaleznie od rodzaju uktadu napedo-
wego oraz stylu jazdy.

W ramach badan przeprowadzonych na potrzeby niniejszego
artykutu postanowiono poréwnaé przeptyw powietrza w kolektorze
ssacym silnika 9A koncernu Volkswagen przy parametrach pracy
dla: najczesciej uzywanego zakresu obrotow, punktu maksymalne-
go momentu obrotowego oraz punktu maksymalnej mocy silnika.

Niezbedne do przeprowadzenia wybranych badan wizualiza-
cyjnych byto okreslenie rzeczywistych parametréw przeptywu. Ko-
rzystajac z zaleznosSci przedstawionych na rysunku 4 dla kazdej
wybranej predko$ci obrotowej okreslono indywidualnie wspétczynnik
napetnienia cylindra.
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Rys. 4. Charakterystyka wspofczynnika napefnienia w zalezno$ci od
kata uchylenia przepustnicy i predko$ci obrotowej[6]

Nastepnie okreslono masowy strumien powietrza, ktory nalezy
dostarczy¢ do uktadu w celu zapewnienia warunkéw przeptywu
panujacych podczas pracy silnika.

V=V,-n-60-2 (1)

gdzie:

V - objetosciowy strumien powietrza,
Vs — objetos¢ skokowa silnika,

n — predkos¢ obrotowa silnika.

Tab. 1. Strumien objetoSciowy powietrza przeplywajgcego przez
uktad dolotowych w wybranych punktach pracy

20000br/min 35000br/min 55000br/min
50% 73 m3/h 131 m3/h 172 m3/h
100% 77 m3/h 137 m3/h 198 m3/h

2. METODYKA BADAN

Przeglad literaturowy w dziedzinie badan kolektoréw doloto-
wych pokazuje, ze wiekszo$¢ z nich opiera sie na symulacjach
komputerowych [1, 2]. Nowoczesne technologie pozwalajg na pre-
cyzyjne rejestrowanie obrazéw przedstawiajacych elementy ma-
szyn, urzadzen i procesdéw w postaci graficznych obrazéw. Wyko-
rzystujgca je metoda cyfrowej anemometrii obrazowej (DPIV - Digi-
tal Particle Image Velocimetry) polega na rejestracji zjawisk prze-
ptywowych z wykorzystaniem techniki noza optycznego (rys. 5).
Zrodlem $wiatta do jego wytworzenia sa roznego rodzaju lasery,
zaréwno o dziataniu ciggtym, jak i impulsowym. Obraz rejestrowany
przez kamere wideo umieszczong prostopadle do ptaszczyzny
Swiatta, dzieki specjalistycznym filtrom rejestrowany jest jedynie w
ptaszczyznie rejestrowanej przez wigzke lasera.
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Rys. 5. Schemat pomiarowy metody cyfrowej anemometrii obrazo-
wej [9]

Czynnik przeptywajacy przez badany aparat zmieszany jest
z inertnym znacznikiem dzieki ktéremu kamera wideo rejestruje pole
przemieszczajacych sig wraz z ptynem punktow (pikseli). Uzyskane
obrazy, rejestrowane w znanym i precyzyjnie odmierzonym odstepie
czasowym, poddawane sg analizie pod wzgledem zmian rozktadu
koncentracji czastek znacznikowych zawieszonych w przemieszcza-
jacym sie gazie. W efekcie rozmieszczenie pikseli z pierwszego
obrazu jest poszukiwane na kolejnym obrazie (rys 6). Do wyzna-
czenia Sredniego przesuniecia znacznikéw wykorzystuje sie metode
korelacji krzyzowej CCF (Cross Correlation Function)[3].
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Rys. 6. Podziat zarejestrowanej pary obrazéw na sekcje — obszary
badawcze i wyznaczanie wektora przemieszczenia dla poszczeg6l-
nych sekgji. 1 — sekcja obrazu 1, 2 — sekcja obrazu 2, 2’ — sekcja
obrazu 1 odnaleziona na obrazie 2, O - przemieszczenie sekcji 2’
wzgledem sekcji obrazu 1, zamiana przemieszczen na wektorowe
pole predkosci [8]

Aby zmniejszy¢ wptyw czynnikéw zewnetrznych na doktadno$¢
pomiaru zalecane jest poddanie serii zarejestrowanych obrazow
wczesniejszej obrabce graficznej. Jezeli dalszej analizie poddawany
jest jedynie fragment zarejestrowanego obrazu, zaleca si¢ nanie-
sienie maski na obszary ktore majg zosta¢ wykluczone z toku obli-
czen. Aby uzyska¢ obraz kitory przedstawia¢ bedzie wytacznie
czastki opisujace ruch plynu, serie danych poddaje sie analizie
usrednienia geometrycznego wyszukujacego rozktady koncentracii
pikseli o niezmiennym potozeniu. Wygenerowany w ten sposéb
obraz tla jest odejmowany od wszystkich zarejestrowanych suro-
wych obrazéw serii pomiarowej. Tak przygotowane dane poddawa-
ne sg metodzie korelacji krzyzowej, a nastepnie usrednieniu otrzy-
manych wynikéw. Uzyskane pole wektorowe bedzie przedstawiato
kierunki oraz predkosci przemieszczajacych sie czastek badanego

ptynu.
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3. STANOWISKO DO BADAN PRZEPLYWU POWIETRZA
W KOLEKTORZE DOLOTOWYM

Warunkiem stawianym przez metode cyfrowej anemometrii ob-
razowej jest to, aby badany przedmiot byt skonstruowany tak aby
umozliwiat wizualng obserwacje zachodzacych w $rodku zjawisk.
W tym celu zmodernizowano badany kolektor w taki sposéb, aby
niezmieniona zostata oryginalna geometria przeptywu, a spetnione
zostaty warunki stawiane przez metode. W celu wykorzystania
techniki noza $wietinego do wizualizacji przeptywu za pomocy
kamery wideo usunieto dwie $ciany boczne oraz $ciane czotowg
kolektora. Dla zapewnienia szczelno$ci uktadu, miejsca pozbawione
rodzimego materiatu zastgpiono przezroczystym tworzywem
sztucznym.

f it

Rys. 7. Ko.lektor dolotowy wraz z bédany kolanem

N&z Swietlny przecinajacy kolektor, generowany jest przez la-
ser pulsacyjny o mocy 1200mJ wyposazony w specjalistyczny uktad
optyczny. Kamere wideo, rejestrujgcg obrazy w technice double
frame umieszczono nad badanym kolektorem prostopadle do ptasz-
czyzny noza, natomiast ruch powietrza wewnatrz kolektora zgodny
z kierunkiem pracy silnika spalinowego wymuszono wysysajac
powietrze za pomocg wentylatora z regulacjg obrotéw. Przed wlo-
tem do przepustnicy uktad wyposazono w masowy przeptywomierz
powietrza kontrolujacy ilos¢ przeptywajacego czynnika oraz w gene-
rator posiewu wytwarzajacy czastki znacznikowe o $rednicy 2+5
pm. Jako znacznika uzyto sebacynianu bis (2-etyloheksylu), a jego
koncentracje dobrano eksperymentalnie, wykonujac serie pomiarow
prébnych.
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Wyniki badan w postaci pél wektorowych naniesionych na ob-
raz przedstawiajacy ksztatt badanego kolektora przedstawiono na
rysunkach 9+14.
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Rys. 8. Schemat stanowiska pomiarowego
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Rys. 9.a. Pola predko$ci dla 20000br/min i 50% otwarcia przepust-
nicy, dla oryginalnego ukfadu dolotowego
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Rys. 9.c. Profil predko$ci przy wylocie z kolektora dla 20000br/min i
50% otwarcia przepustnicy.
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Rys. 9.b. Pola predkosci dla 20000br/min i 50% otwarcia przepust-
nicy, dla prostego ukfadu dolotowego
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Rys. 10.c. Profil predkosci przy wylocie z kolektora dla 20000br/min
i 100% otwarcia przepustnicy.

7

Stock inlet pipe
Straight inlet pipe

>

w

Air flow velocity, m/s

N}

-

9]

m/s 08

Rys. 10.a. Pola predko$ci dla 2000obr/min i 100% otwarcia prze-
pustnicy, dla oryginalnego ukfadu dolotowego
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Rys.10.b. Pola predkosci dla 20000br/min i 100% otwarcia prze-
pustnicy, prostego ukfadu dolotowego
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Rys. 11.a. Pola predkos’c)' dla 35000br/min i 50% otwarcia prze-
pustnicy, dla oryginalnego ukfadu dolotowego

Rys. 11.b. Pola predkosci dla 35000br/min i 50% otwarcia prze-
pustnicy, dla prostego ukfadu dolotowego
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Rys. 11.c. Profil predkosci przy wylocie z kolektora dla 35000br/min - Rys. 12.c. Profil predkosci przy wylocie z kolektora dla 35000br/min
i 50% otwarcia przepustnicy i 100% otwarcia przepustnicy
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Rys. 12.a. Pola predkosci dla 35000br/min i 100% otwarcia prze-  Rys. 12.b. Pola predkoéci dla 35000br/min i 100% otwarcia prze-
pustnicy, dla oryginalnego ukfadu dolotowego pustnicy, dla prostego ukfadu dolotowego
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Rys. 13.a. Pola predkosci dla 55000br/min i 50% otwarcia prze-  Rys. 13.b. Pola predkosci dla 55000br/min i 50% otwarcia prze-
pustnicy, dla oryginalnego ukfadu dolotowego pustnicy, prostego ukfadu dolotowego
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Rys. 13.c. Profil predkosci przy wylocie z kolektora dla 55000br/min  Rys. 14.c. Profil predkosci przy wylocie z kolektora dla 55000br/min
i 50% otwarcia przepustnicy i 100% otwarcia przepustnicy
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m/s 3

Rys. 14.a. Pola predkosci dla 55000br/min i 100% otwarcia prze-
pustnicy, dla oryginalnego ukfadu dolotowego

2

Tab. 2. Srednia warto$é predkosci w badanym obszarze

Oryginalny wlot Prosty wlot

2000 obr/min 2,914 m/s 2,551 m/s

50% 3500 obr/min 4,935 m/s 4,58 m/s
5500 obr/min 6,848 m/s 6,017 m/s

2000 obr/min 2,724 m/s 2,536 m/s

100% 3500 obr/min 5,828 m/s 5,195 m/s
5500 obr/min 8,936 m/s 8,336 m/s

Przeprowadzajac wstepna, wizualng analize poréwnawczg wy-
nikéw przedstawionych na rysunkach 9+14, zauwazamy wyrazne
réznice w zageszczeniach pél predkosci o znacznie wiekszej warto-
§ci niz pozostate obszary. Rzeczywiste predkosci przy wylotach
z kolektora przy uchyleniu przepustnicy o 50% sg bardzo podobne
dla réznych ksztaltbw wlotu, a miejscami niemalze identyczne.
Mogtoby sie wydawac, ze prosty wlot spowoduje wzrost predkosci
w catym obszarze badawczym, lecz dane liczbowe zawarte w tabeli
2 pokazujg bezsprzecznie odwrotne warto$ci. Niezaleznie od uchy-
lenia przepustnicy i predko$ci obrotowej uktad dolotowy wyposazo-
ny w oryginalne kolano powoduje wigksze $rednie predkosci prze-
ptywu w badanym obszarze kolektora.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona analiza danych symulacyjnych wykazata, Ze
predkosci obrotowe przy ktdrych osiagany jest maksymalny moment
obrotowy i moc silnika nie sg czesto uzywanym zakresem pracy
podczas realizacji rzeczywistych i syntetycznych cykli jezdnych.
Przeprowadzone badania eksperymentalne pokazujg znaczne
réznice w rozdziale powietrza pomiedzy cylindrami dla kazdego
rodzaju badanej modyfikacji. Barwne wektory przedstawiajace
predkos¢ i kierunek przeptywu w graficzny sposéb obrazujg miejsca
w ktérych powietrze porusza sie najszybciej. Pomimo modyfikacji
ukfadu dolotowego profil predko$ci w linii kanatéw dolotowych nie
zmieniat sie w znaczacy sposdb dla 50% uchylenia przepustnicy,
a przy petnym jej otwarciu zauwazano juz znaczne odchytki. Pomi-
mo, iz predko$ci na wylotach z kolektora dla badanej ptaszczyzny
w wiekszo$ci przypadkow sg wigksze dla prostego wlotu, to Srednia
predko$¢ w calym badanym obszarze jest wigksza dla uktadu z
oryginalnym kolanem. Wykonane badania przedstawiajg réwniez
nierdbwnomiernosci rozptywu powietrza. Jak wspomniano we wste-
pie pracy, zrdznicowane zaopatrzenie cylindrow w Swieze powietrze
moze skutkowaC innymi wartosciami wspétczynnika nadmiaru po-
wietrza powodujacymi podwyzszong emisje szkodliwych substancji
do Srodowiska.

mjs 2 12

2 26

Rys. 14.b. Pola predkosci dla 55000br/min i 100% otwarcia prze-
pustnicy, dla prostego ukfadu dolotowego
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The effect of engine intake system design
on air distribution in intake manifold

The article describes the construction of engine intake
system and basic problems associated with it. The presented
research was conducted with the use of computer techniques-
simulations of drive cycles were carried out to determine the
most commonly used engine speed range for different driving
styles and drivetrain types. PIV technique was used to ana-
lyze air distribution in the intake manifold. Differences in air
flow through the throttle for different throttle angles were
shown along the effect of manifold shape on said differences.
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